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ⅠV.研究成果
1　序論
1.1　はじめに
我々が日常按する物質は,固体,液体,気体のいずれかの状態にある.これらは,物質を
構成する原子,あるいは分子の持つエネルギーにより決まる.固体は構成要素のエネルギー
が低く,互いの位置が変わらない状態,液体はややエネルギーが高く,互いの位置が変わる
ものの,互いに力を及ぼし合う状態,気体はよりエネルギーが高く,構成要素が自由に運動
できる状態と言える.物質に更にエネルギーを与えると,原子,分子は電離状態となり,こ
の状態をプラズマと呼ぶ.プラズマは, †荷電粒子と中性粒子によって構成され,集団的痕る
舞いをする準中性気体｣と定義されている.
このプラズマは,非常に高いエネルギーを持つことや,独特の挙動を示すことから,さま
ざまな応用が考えられ,また,実際に用いられている.例えば,蛍光灯などの照明機器,辛
導体素子の製造過程,核融合などにおいてである.また,星の生成過程などの宇宙空間の物
理現象や,オーロラ,雷などの自然現象などとも関連深い.従って,プラズマの基礎的な挙
動の解明は,工学的に非常に重要な研究分野の一つである.
そのような中で,プラズマの不安定性についての研究も数多くなされている･殊に,最近
は,エネルギー資源の問題などで,核融合による発電が注目されているが,その実現を困難
ならしめている原因の一つが,核融合を起こすのに必要な高温,高密度のプチズマが得られ
ないことによっている.そのような高温,高密度状態の維持を実現させるためには,プラズ
マの不安定現象の解明が必要不可欠である.またその課題は,オーロラの構造や,磁気圏,
電離層など大気圏高層で観測される乱流現象など,地球･宇宙物理現象にも深い関りを持っ
ている.従って,不安定性の研究は,プラズマ物理の中でも重要な分野である.
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1.2　歴史的背景
プラズマの不安定性には,さまざまなものが考えられているが,その中で,プラズマの流
体的速度が,それに垂直方向に空間変化している,いわゆる速度シアーが存在する場合,こ
れを原因とする不安定性がある.
特に近年,核融合の分野において,トカマク装置中のプラズマ閉じ込めに関連して,この
フローシアーにより駆動される不安定性が注目されてきている.この分野においては,従来,
磁力線に垂直方向のフローのシアーが研究されてきた.まず, DIH-Dトカマク装置のトーラ
スプラズマ中において, LH遷移によりプラズマ閉じ込めが改善される要因として,プラズ
マ周辺部における電場シアーとともに,ポロイダルフローシアー(磁力線垂直方向フローシ
アー)の存在が観測され【1,21,注目された･それに伴い, Diamondらにより,磁力線垂直方
向フローシアーの存在がプラズマ閉じ込め改善に重要な役割を果たしている事が理論的に示
された【3】.一方, JT-60U装置において,そのような閉じ込め改善の観測された領域に･同
時に沿磁力線方向のイオンフローが観測された【4】.当然その付近において速度分布は大き
なトロイダルフローシアー(沿磁力線フローシアー)を持つ事になる･この沿磁力線フロー
シアーは,磁力線垂直方向フローシアーを抑制し,プラズマを不安定化させる･そのため･
磁力線垂直方向のみならず,磁力線方向フローシアーもまた注目されてきている･従って,
そのトカマクプラズマ中でのその役割を解明することは,揺動による異常輸送,閉じ込め改
善を理解する上で非常に有用となる【5,6】･以上のような経緯で,磁力線垂直方向のみなら
ず,磁力線平行方向フローシアーも注目されるに至っている･
一方,自然現象･宇宙物理学の分野においても,種々の現象の解明のために,速度シアー
の研究が行なわれている.まず,純粋に物理的な見地から,速度シアーが存在する場合に,
通常の流体に現れる乱流などの原因となる,ケルビン･-ルムホルツ不安定性(KHI) [7]が,
磁性流体にも存在することが予言された【81.特にその中で,プラズマ中に沿磁力線方向の
フローにシアーがある場合について, D'Angeloによって理論的な解析がなされ,わずかな
シアーが存在すれば, KHIがプラズマ中でも存在する事が示された[9】･また,オーロラの
構造や,その生成過程で重要な要素となっているとする見地からも,速度シアーの影響が研
究されている.その中で,電離層中の弱磁場･低密度プラズマ中でのイオンサイクロトロン
周波数付近の揺動がオーロラに関する観測により発見されたが,その揺動が速度シアーによ
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るものとする理論的解析がSlmklaによって示された[10]･また,可視領域にないオーロラ光
の,空間的な渦構造の理論的考察の中から,速度シアーの存在だけで不安定化されるドリフ
ト波イオン音波結合波の存在が示されている【11】･一方,プラズマ中の電流により駆動され
る不安定性【12,13】が,速度シアーの存在によりさらに不安定化されることが示され,低周
波一般を強力に励起する要因と考えられるようになった【141･
これらの理論的な研究に対し,この沿磁力線フローシアーを原因とする不安定性に対する
実験的アプローチも幾つかなされている.まず, D'Angeloらは, Qマシン【15,16]を用い,対
向にセシウムプラズマを発生し,リング電極とディスク電極を用いてその流れの一部をせき
止めフローシアーを発生し(図ト1) ,その低周波揺動を観測した【17】･また,同様の実験
系において負イオンを導入し,その影響を研究している[18】･しかし,この方式ではプラズ
マ中に遮蔽物を置くなど,フローシアー以外にプラズマを不安定化する要因があり,またフ
ローもプラズマ生成部での電位降下を利用したもののため,フローシアーを制御できなかっ
た.また彼らは, Qマシンにおいて同様に対向にプラズマを発生し,プラズマをさえぎる事
なく不均一磁場配位を用いて巧妙にフローシアーを発生している【19ト　しかしこれも,フ
ローを対向に発生させて打ち消し合うという特殊な方法を採っており,正確にはやはり理想
的なフローシアーとは言えない(図1-2).
また,これらの実験はいずれも,フローシアーそのものの発生はできるものの,フローの
ェネルギ-がプラズマ生成領域でのシースの電位降下を利用したものであるため,フローシ
アーを能動的に制御し,不安定性-の影響を詳細に研究することはできなかった.また,フ
ロー境界において別のプラズマが存在していることになるため,必然的に空間電位や密度に
不均一が生ずることは避けられなかった.従って,フローシアー以外の条件を均一にするこ
とが難しかった.
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1.3　日的
以上のような歴史的背景から,プラズマ中の沿磁力線フローシアーのプラズマ不安定性-
の効果を研究することは,核融合装置中のプラズマ閉じ込めの改善,宇宙空間中でのプラズ
マ･荷電粒子の振る舞いの解明に繋がり,最も重要な課題の一つであると言える.しかしな
がら,その理論的考察は多くなされているものの,実験に関しては,これまでの最も単純に
フローシアーのみを発生する基礎実験においても,フローシアーそのものの発生はできても,
その能動的な制御が行なわれてはいないなど,十分な研究が行なわれていない.また,トカ
マク装置中においては,フローシアー以外に多くの独立の要素が存在し,それだけを取り出
す事はできない.従って,基礎実験によってフローシアーを自在に制御し,不安定性に対す
る効果をより詳細に検討する必要がある.
一般に,このようなプラズマ中で沿磁力線方向フローシアーを実現するためには,図1-3の
実線のようにフローを多段にし,さらにプラズマを高密度にすることで衝突周波数を増加さ
せ,近似的に図中の点線のような連続的なフロー速度の垂直方向(半径方向)勾配を生成すれ
ば良いことが分かる.しかしながら,次章でも述べるように,フローシアーで駆動される不
安定性は,本質的には二つの領域のフロー差により駆動されることが流体力学の分野での研
究【20-23]などから分かっている･すなわち,フロー速度が連続的に変化する場合よりも,フ
ロー速度が空間的に不連続に変化する,いわゆるフロー速度ジャンプが本質的にはプラズマ
不安定性に寄与していると考えられる.従って本研究では,図1-4に示すようにフロー速度
を三段に分け,境界部分でのみフロー速度を不連続に変化させ,そのフロー速度ジャンプが
プラズマ不安定性-与える影響を体系的に解明することを目指している.
本研究の目的をまとめると以下の通りである.
まず,新しいプラズマ生成方式を用い,フロー速度ジャンプを能動的に発生･制御する.
同時に,密度･空間電位分布を均一とし,フロー速度ジャンプ以外の条件が無視できるよう
にする.
次に,フロー速度ジャンプによって不安定化する波動現象を計測し,フロー速度ジャンプ
の制御が,プラズマ不安定性に対しどのような影響を与えるかを観測し,乱流の起源となる
低周波揺動の体系的な解明を目指す.
9
r図1-3 :フロー速度の連続的な変化.
r
図1Jl :フロー速度の不連続な変化(ジャンプ)
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1.4　本論文の構成
ここまで,本研究の歴史的背景及び目的について述べた.
第2章では,沿磁力線フロー速度ジャンプを原因として励起される不安定波動の線形理論
について述べる.
第3章では,本研究における実験の原理,装置について述べる.
第4章では,実験結果を示す.まず,本実験系で生成されたプラズマの基礎特性を示す.次
に,プラズマ中の沿磁力線フロー及びその径方向分布の制御の詳細を示す.最後に,沿磁力
線フロー速度ジャンプの発生により励起された不安定揺動の観測結果について述べる.
第5章では,フローの径方向分布及び観測された揺動についての考察を述べる.
第6章では,以上の結果から本論文の結論を述べる.
ll
2　沿磁力線フローシアー駆動プラズマ乱流の起源
沿磁力線フローシアー駆動プラズマ乱流は,各種不安定揺動がその原因となっている･ま
ず, 1960年代,通常の流体にも現れるケルビン･ -ルムホルツ不安定性がプラズマ中にも生
じることが示され,解析･実験がなされた.また,ここ数年,人工衛星などによる宇宙空間
プラズマの精密観測の結果,低周波揺動が詳細に調査されている･そのような中で,フロー
シアーがその励起要因であることが示され,注目されている.
理論的な解析には二つの考え方がある.一つはフローシアーそのものを駆動要因として
いる揺動であり,ケルビン･-ルムホルツ不安定性をはじめとして,弱磁場中でのドリフト
波_%波結合不安定性,イオンサイクロトロン波-ドリフト波結合不安定性がこの範囲に入る
(2.1, 2.2. 2.3).もう一つは,電流駆動不安定性が,フローシアーの存在により励起され
やすくなるというもので,ここではイオン音波不安定性を例として述べる(2･4) ･
2.1　ケルビン･ヘルムホルツ不安定性
通常の流体においては,流体の速度差からエネルギーを得て成長する不安定性である･こ
こでは,磁力線に平行方向のフローのシアーにより励起された不安定性について述べる【91･
ここで用いるプラズマ中の分散式を導出する仮定としては,
●磁場はZ方向にのみ印加される.
●密度は∬方向に勾配をもつ.
●イオンフローはZ方向に流れる.
.イオンフローの強度は∬方向の位置により変化する.
すなわち,
n(X) - e~k
viol - 0,viOy - COnSt,VillO - VillO(X)
(2--1)
(2--2)
である.
プラズマを電子とイオンからなる二流体として考え,低周波で近似すると,実角周波数は,
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wr - kzvi"0 ･ky志箸･
ky2Avs4　2kz2vs2　2kzvs∂villO
l~⊥二~ ~議ヱ+
uS7=
Tma= =
輔｡ 2榊Vき
2u急　　場
W急　ax'
/
(kz- a)A
響, JEAvs･
また,成長率は,
但し, vs-～屠･不安定の条件は･
(2--3)
(2--4)
(2--5)
(2--6)
以上から,この不安定性による波動は,プラズマ中に波動構造が形成されると,それがそ
のままZ方向にはイオンフローに重畳して伝搬する. X方向にはExBドリフトに重畳して
伝搬する.すなわち波そのものはW,-0であり,ドップラーシフトにより伝搬が行なわれて
いるように観測される.
通常の涜体中と,プラズマ中のケルビン･ヘルムホルツ不安定性の比較
流体は非圧縮性で粘性が無く, Z方向に速度Uを持つとする.また, UはX方向の位置により
変化するとする･密度,圧九流体速度の成分別の微小変化をそれぞれp+6p,6p, U+vz,vy,V∬
とする.微小変化は以下の式に従う.
p射pU%-一芸Sp-96p･:Tsl(品,6xs･6(I-xs, (2--7,
p新pU2 - -;6p
p計pvI芸･pU% - -£ep
孟6p･ Ui6p - -V憲
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(2--8)
(2--9)
(2--10)
;Sxs I USi638 - vC(xs)(2--ll)
針雛祭o　　　(2--12)
但し, (2-7 )式のTsは, X -xsにおいて密度が不連続の場合の表面張力の効果である･
表面張力を無視した場合,密度･フローが不均一のときの分散関係は以下のようになる･
W-kzpIUl + p2U2
pl +p2
kz2pIP2(Ul - U2)2
(pl + p2)2
(2--13)
流体の状態が不安定化するには,単位体積当たりの流体の速度差による不安定化のエネル
ギーと,慣性による安定化のエネルギ｢により決まる･つまり･変化が連続の場合は･流速･
密度の微分を用い,不連続の場合は次のように差を用いる･
去p(6U)2 , -96p6X
従って,速度,密度の分布が連続ならば,
(芸)2 ,一葉･
一方,不連続の場合は,
9(α1 - α2)
α1α2(U1 - U2)2
>0
(2--14)
(2--15)
(2--16)
である.但し, α1-Pl/(pl+p2), α2-P2/(pl+p2)･
また,電磁流体の場合,重力加速度を熱的な加速度(吉霊即君)に置き換えると一致する･
通常の流体で,表面張力を無視し,密度が均一な場合と,プラズマ中で,電位勾配が無く･
密度が均一な場合を比較すると以下のようになる･プラズマ中の式では･波数を成長率が最
大となる条件としている.
流体　　　　プラズマ
周波数　kz(vlll +vll2)/2　　　kzvilI
成長率　kz2(vItl - V"2)/2 (∂vi"/ax)/舟d
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2.2　ドリフト波-イオン音波結合不安定性
ドリフト波イオン音波不安定性は,オーロラの構造形成に関する考察から研究された[10ト
プラズマ中には,密度勾配,沿磁力線電子フローシアー,イオンフローシアーが存在し,
磁場は電離層高度の地磁気の強度であるとする.イオンサイクロトロン周波数に比べ十分低
周波の長波長振動があり,電場が存在するとする.
沿磁線フロー存在下のドリフト波一音波結合波の非線形方程式を示す.この場合,イオンの
運動方程式の代わりにイオンの連続の式,ボルツマンの式,準中性条件を用い,次式を得る.
(孟･vi"0£)(48 -p:V21Qs) ･瑠-psud(1･T)J(Qs,V21¢S)･警告- o (2- -17 )
但し, ps -vs/wci, V* -PsVs/Ln, Ln - -no/dsno, T-Ti/Te,J(a,a) - (∂a/∂X)(∂b/∂y) -
(∂b/∂X)(∂a/ay)･イオン流体速度の揺動は次式で表される･
(孟･vi"0;)vi"--孟J(Qs,vi‖)一志(1･T)警･孟智慧(21-18)
線形化のため, ¢S,yell,Viの振動がexp(ikr - iwt)であるとする･
ここ.で,電子速度不均一性の特性長をLv - veJIO(響)~1として, kLv ≫ 1を仮定すると･
沿磁線イオンフロー存在下のドリフト波一音波結合波の分散式は,
(W-kzvi"0)2+W･(W-kzvi"0) -u:(1･T一覧) -o　(2--19 )
となる.
但し, W. - kyv.(1+kips) (ドリフト波周波数) ws - kzvs/何(イオン音波周波
敬) , wvi -dvillO/dxとする･従ってこの解は,
W-kzvi"0-一号土芸
となり,不安定となるのは,
の場合である.
車4W･2(lH一覧)  (2-120 )
l%l ,監wd(1･T･i)
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(2--21)
2.3　イオンサイクロトロン波-ドリフト波結合不安定性
沿磁力線速度の勾配が,静電イオンサイクロトロン-ドリフト波結合波動を励起し,これ
が電離層でイオンを加速し,加熱している原因なのではないかとして考えられた【111･
一定以上の速度勾配の存在により不安定となる.
(LJ2 -W孟)u2 -W2 -wZ*wdW -W2k;vs2 - kz2vs2(W2 -u孟) +k,kzv…wviWci　(2- -22 )
ue* - kyrcnvs2, ,cn - (ano/ax)/no
u2 -去k2V:土妄k4vi ･4k,kzv!wviWd･
帆,` < 0,
luvil > k4V…/4k,kzuci
W2 ･ww･ -wa2-当等
W ≫ wciの場合は,
この場合,
且つ
のとき不安定となる.
U << wciの場合は,
(2--23)
(2--24)
(2--25)
(2--26)
(2--27)
である.但し, u* -kyKnPeWci/(1+bs), bs-喝ps, wa-kzvs/㍉了石, Si -Wvi/wd･この
場合,
si > (W… + 4uZ)(1 + bs)/4k,kzv…
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のとき不安定となる.
(2--28)
2.4　電流駆動イオン音波不安定性
電離層中の低周波揺動の原因として考えられたもので,電流駆動イオン音波(CDEIA)不
安定性がフローシアーのために更に励起されやすくなっている【14】･
基本の分散式は,
1 + ∑Iln(bs)Fni +T(1 +Foe) + k2人2Di - 0･　　　(2 - -29 )
n
但し, rn(bs) - In(bs)exp(-bs), T - Ti/Te,k2 - kz2 + ky2,
Fni - (&)Z(
Foe- (
蒜岩卜慧1･(
W-kzve"o＼7/u-kzve"o＼. vllO
ヽ伺kzlvt了~､ ヽ伺kzlvte 'l puwci
竺二塑) Z(諸芸
ヽ乃匝z lvti
)+二賢一[1+(
)】,　(2--30 )
W - kzve O＼ 7,LJ - kzvellO
ヽ伺kzlvte '~ ､ ヽ伺kzlvte
)】 (2--31)
である･但し, Zはプラズマ分散関数, u- lkzl/ky,vLll｡ -dva"o/dx,p-mi/me,また,仮
∫        /        ∫
定として, vi"0-VellO-VllO･
まず,非共鳴の場合は, (bs≪1,bs/T≪1,k入Di≪1,n-0),
W - kZVs (2--32)
となる･但し, IL<1･また･ 1-vlf./uwci<0のとき･ W,-0で,ケルビン･-ルムホルツ
不安定性となり,音波でなくなる.
次に,ランダウ共鳴の場合(1-vTl./uwci>0)は,基本的には音波となるが,シアーによ
り変調されている. T≪1,bs≪1,k入D≪1のとき,成長率は
TとGS(読)3lS(響- 1) -exp(-(2--33)
で与えられる･但し･ q-Jl-vllO/uwd･これが1の場合が,純粋なCDEIAである･
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7-0のときの実周波数は,式(2-32)となる.このときが不安定性の起きる闘値となり,
その値vec".は,
警一芸･誓exp(一芸)　(21-34)
で与えられる･ q - 1の場合, CDEIAであり, vecllOと丁の関係はランダウ減衰に関係して
いる.
vec"oを最小にするUをqmとすると･
目撃exp(一望)(3-争-o(2--35)
によりJmが得られる.
この不安定性とケルビン･-ルムホルツ不安定性(KHI)を比較すると,以下のようになる.
KHI CDEIA
スペクトル
vIl. /un
狭　　　広
>1　　<0
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3　実験方法
3.1　原理
本実験では, Maxwell分布の背景電子中に,イオンフローを発生させるため,電子を熱電
子放出,イオンを接触電離によって発生し,プラズマを生成している.接触電離と熱電子放
出によってプラズマを生成する方法としては, Qマシン【15,16】によるものが代表的である･
ここでは,まずQマシンプラズマの原理について述べ,次に本実験で用いたプラズマ生成法
について述べる.
Qマシンにおけるプラズマ発生の原理は以下の通りである･第-イオン化エネルギーEの
原子を,温度Tで仕事関数Wの金属に接触させると, Langmuir-Sahaの式
PI=
ni 1
no+ni - 1+雷expl誓芦】 (3--1)
で与えられる電離度で,接触した原子は接触電離する.ここで, ni, n｡はそれぞれ放出され
た正イオン,残存中性原子の密度, 9i, goはそれぞれ正イオン,中性原子の統計的重みで,ア
ルカリ金属の場合, 90/gi -2である.また,同時に金属を高温に加熱すると, Richardson-
Dushmanの式
ne -告(冨)iTiexp(一芸)　　(3- -2 )
に従って熱電子を放出する.そこで, Qマシンでは熱電子が十分に放出される程度(2000-
2500℃)に加熱されたタングステン電極(ホットプレート)に,カリウム蒸気を吹き付ける
ことによりプラズマを生成している.プラズマは,定常一様磁場により磁化され,半径方向
に閉じ込められる.接触電離プラズマの特徴としては,通常の放電プラズマなどと比べ電離
度が高く,比較的雑音の少ない静かなプラズマが得られるため,プラズマ中の物理現象の基
礎的性質を調べるのに適していることが挙げられる.
このようにして生成されたプラズマにおいては,ホットプレート前面は通常Electron-rich
であると考えられ,ホットプレート電位に対して空間電位は負となる.従って電子はMaxwell
分布,イオンはホットプレート電位と空間電位の差で決定されるフローエネルギーだけシフト
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したTrancated Half-Maxwell分布となる.フローエネルギーは,ホットプレート前面のシー
ス領域で決定されるため,ホットプレートに電位を与えても,それによって空間電位も変化
するため,自由には制御できない.フローを制御する場合, Qマシンプラズマを二つの領域
で発生しグリッドで遮り,二つのプラズマの電位を変化させて低電位側-イオンをフローさ
せる,いわゆるダブルプラズマ法t241があるが,この場合低電位側のイオンはフローしてい
るイオンと,もともと存在するフローしていないイオンの二成分となる･
そこで本研究では,電子とイオンを独立に供給する合成プラズマ生成法の原理に基づき【25】,
電子源とイオン源を空間的に分離して,対向に設置したプラズマ源を用いて実験を行った･
図3-1にこの対向型プラズマ生成の原理を示す.これは,イオン源であるタングステン電極
を,熱電子放出をせず,カリウムの付着を防ぐ程度に加熱し,タングステン電極からは接触
電離により生成されたカリウムイオンのみが放出されるようにし,それと対向に,電子放
出能力のある熱陰極を電子源として配置することにより,全体としてプラズマを生成する方
法である.また,本研究では更に,イオン源の直前に負バイアスされたグリッドを設置し,
電子源から放出された電子を摸ね返し,全体としては電子がMaxwell分布となるようにして
いる.
対向型プラズマ生成法で軌空間電位は,移動度が大きい電子を放出する電子源のバイア
ス電圧によって決定される.従って,イオン源のバイアス電圧を変化させることにより,空
間電位とイオン源電位との差を自由に制御できる.従って,イオンの加速電圧を変化させて
イオンフローの発生･フローエネルギーの制御が可能となっている･以上によって, Maxwell
分布の背景電子中に,磁力線平行方向のイオンフローだけを発生させることができる･また,
イオン源は同心円状に三分割され,それぞれが電気的に絶縁されており,独立にバイアスで
きる.半径方向では,空間電位は電子源のバイアス電圧により決定されるため,一定である･
従って半径方向の距離によって異なるフローを発生させることができるため,分割型イオン
源境界に相当する半径方向位置において,フロー速度ジャンプを発生し,フロー速度の差を
自由に制御することができる.空間電位が一定であることから, ExBドリフト及び垂直方
向フローシアーを考慮せずに揺動の測定･解析が可能となっている･
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3.2　実鼓装置
3.2.1装置概略
装置概略を図3-2に示す.実験は東北大学QT-Upgrade machineを用いて行った･この装
置の真空容器は全長502.2cm,内径20.8cmのステンレス製円筒からなり,その内部真空度
は両端の油拡散ポンプによりP-1×10-6Torr程度に保たれている.真空容器の周囲には磁
場コイルが配置され,円筒軸方向にβ-1-4kG程度の一様磁場が印加されている･真空容
器は冷凍機により冷却されており,電子源･イオン源による加熱を防ぐとともに,残存中性
粒子を容器内壁に凝着させて内部真空度を高めている.
電子源は,容器のほぼ中央に設置され,接地電位の真空容器壁を基準として,外部からバ
イアス電圧Veeを印加することができる.イオン源はそれと同心軸上に対向に設置されてい
る.電子源･イオン源の詳細については次節以降で示す.イオン源直前0.5cm位置には,電
子反射用のグリッドがおかれていて,バイアス電圧Vgを印加できる･グリッドはカリウムが
接触電離をしないように,仕事関数の低いチタン(〟-3.57eV)を用いている･メッシュの線
径はO.05cm, 30mesh/inchである･
B
-->Koven口/Tigrid 
Ba°e 坊7G&?R?Welectrode 
W heater z-probe ?啌罎??ﾗ"?ｱJ.-..;≡孝-葦一二一~:~一一 ;=;i推こ.∴一一≡ 演,Sを.……-I.:;≡ ?8*"粐?婆 十 儂儖Hﾜ儖y?ｸｧr???/?ｨ?ﾘ???ﾔ?;RaTeBr 
…ここ:;:::.F.那:::I,-二 凵｡<ンンp. ??≡….~~⊇~_一芸!==≡~=≡_≡ ≡;;こ,:I:嵩 
Faradaycu 劔P ??? ?iel 
トやrObe ee y2% 
g 剿亡2?e2 
ククククク 劍?4?ククククク ????
170 cm
図3-2 :実験配置.
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3.2.3　酸化物熟陰極電子源
電子源として用いたのは,酸化物陰極の酸化バリウム(BaO)カソードである･酸化物陰極
は,金属上にアルカリ土類金属の酸化物を焼き付けた物で, 1000-1500Kで良好な電子放
出を行うので,現在テレビジョン受像機のブラウン管内の電子銃などに広く用いられている･
まず,炭酸バリウムの固溶体の粉末に結合剤である酢酸プチルを加えニッケル板に塗布し,
真空中で加熱すると,炭酸バリウムは分解して酸化バリウムとなる･
BaCO3 → BaO+CO2
この陰極を動作温度に加熱すると,
2BaO → 2Ba+02
のように分解し,酸化物中に遊離バリウム原子が生じ,これが図3-4に示すように酸化物中
にドナー準位を形成して放出電子の供給源となる.一方,バリウム空位はアクセブタ準位を
形成する.このときの電子放出機構は金属と異なり,次式による･
¢′
J - AT喜ndeXP面
ここで, Aは定数, ndは遊離バリウム密度(ドナー密度) ,折ま,
¢′-X･去ED,
Xは酸化物の電子親和九EDは伝導帯の底とドナー準位とのエネルギー差である･ ¢′はかな
り低く,ほぼleV程度である.従って,低温で高密度の放出電流が得られる･
本実験装置における電子源を図3-5に示す.陰極は,直径10.8cm,加熱にはタングステ
ンヒーターを用いている.
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図3-4 :酸化物陰極のバンド図.
Tantalum plate(heat shield)
図3-5 :電子源.
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3.3　電極材質によるカリウムの電離確率
本実験装置では,カリウムの電離がイオン源以外で行なわれないよう,各部の材質を選定
している.表3-1に,使用している材質によるカリウムの電離確率を示す.材質の温度は,
1000Kとしている.このことから,本実験装置においては,イオン源以外からのイオンの放
出は殆どないということが分かる.
表3-1 :カリウムイオンの接触電離確率.
材質 俶yw?H犬?d事関数(eV) ?Iz8ｦﾙzb?
タングステンW ?84?8ﾋ?4.55 ?繝??
チタンTi ?H?Kﾘ?w??ｨ6(6?3.57 ????ﾓB?
酸化バリウムBaO ?H?ﾋ?1.2 ?繆??ﾓ??
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3.4　測定方法
3.4.1　ラングミュアプローブ
プラズマの基本的なパラメータの測定には,ワイヤープローブを用いた.構造･測定回路
を図3-6 , 3-7に示す.
/ Tantalum wire(Q O･1 25)
Spot we一d
Sus wire(♂ 0.45)
Ceramic tube
(¢ 1.2-¢0.8)
図3-6 :プローブ構造図(単位m).
図3-7 :プローブ回路図.
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3.4.2　静電エネルギー分析者
イオンフローエネルギーの測定には,静電エネルギー分析器(ファラデーカップ)を用い
た.構造･測定回路を図3-8, 3-9に示す.コレクタ電極の直前に置かれたグリッドには,浮
遊電位よりやや低い電圧を印加し,電子を遮蔽し,コレクタ電極に到達しないようにしてい
る.従って,コレクタ電極の電圧を掃引する事により,イオンのみの電流一電圧特性を求め
る事ができ,この特性を電圧で微分することにより,イオンエネルギー分布関数が得られる･
また,コレクタの方向により,フローエネルギーの平行･垂直成分を分離する事が出来る･
Sus mesh(300mesMnch)
Cerarnic tLJbe
(¢ 5.0-¢ 3.0)
len col一ector(Bus, 4 3.0,t=1.0)
Aron ceramic
Ceramic tube
(¢ 1.0-¢0.4)
TantalLJm Wire(4 0.1 25
Aron ceramic
Sus wire(4 0.45)
Ceramic tube
(45.OIQ3.0)
図3-8 :静電エネルギー分析器構造図
(単位mm).
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T Grid T collector
図3-9 :静電エネルギー分析器
回路図.
3.5　美浜条件及びプラズマパラメータ
本研究における実験条件とプラズマパラメータを表3-2にまとめる.
表3-2 :実験条件とプラズマパラメータ.
真空容器長
真空容器内径
イオン源直径
電子源直径
イオン源供給電力　　Pie
電子源供給電力　　　Pee
プラズマ長　　　　　L
背景真空度　　　　　P
磁場強度　　　　　　β
プラズマ密度　　　　ne
電子温度　　　　　　Te
イオン温度　　　　　℃
電子ラーモア半径　　rLe
イオンラーモア半径　rLi
電子熟達度　　　　　vte
イオン熟達度　　　　vti
イオンフロー速度　vill
イオン音速　　　　　vs
デバイ長　　　　　　入D
502.2 cm
20.8 cm
9.8 cm
10.8 cm
0.8 kW
1.2 kW
170 cm
2.0 × 10-6 Tbrr
1-3kG
5.0 × 107 - 2.0 × 108cm-3
0.2 eV
0.2 eV
7.5×10~4cm　　(β - 2kG)
0.2 cm　　　　　(β - 2kG)
2.6×107 cm/S
9.8×104 cm/S
2･2xlO5 cm/S　(El,2 - 1eV)
6.9×104 cm/s
0.03 cm　　(ne - 108cm-3)
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4　実験結果
4.1　対向型プラズマ源の基礎特性
4.1.1半径方向.軸方向分布
まず始めに,第3章で記述したプラズマ源により対向型プラズマを発生させ,そのプラ
ズマ基礎特性(電子温度Te,電子密度ne,空間電位4･S)の空間分布の測定結果を示す･図
4-1はイオン源からの距離Z=60cmでの半径方向分布である.測定条件としては,イオン
源のバイアス電圧はViel - Vie2 - Vie3 - OVで, Vie3は以下本論文においては常にOVに固
定している.また,電子反射用グリッドのバイアス電圧V9 - -60V,電子源のバイアス電
圧Vee - -2Vである.図中の点線はイオン源の境界を示している･半径方向においては空
闇電位,電子密度はプラズマ領域中でほぼ一定となっている.
図4-3はr =0cmにおける軸方向分布である.軸方向においては空間電位,電子温度はほ
ぼ一定,電子密度はイオン源に近いほど大きくなっている.
なお,図4-2 , 4-4は,それぞれの場合の配置概略図である･
図4-5 , 4-巧は,イオン源電極にバイアス電圧Viel - Vie2 -Vieを印加した場合のラング
ミュアプローブの電子飽和電流Zes,空間電位4,8の半径方向分布を示している･密度,電位
ともにイオン源電位にほとんど依存しないことが分かる.特に空間電位に関しては常に一定
である.
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.図切掛暑韻:岩-ウ図
●Ⅶ309-I `^0-m^-ta?A
●鞍,(7叫耳彰まOS¢討塾凶毒`au夢率土塾`31着闇土塁: I-中国
???
???
??????
?
ー10
130 Z(cm) 90
図4-3 :電子温度Te,電子密摩ne,空間電位¢Sの軸方向分布.
Viel-Vie2-OV, r-0cm.
150　100　50
図4-4 :配置概略図.
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? ? ? ? ? ? ???㌔???
???
?
ll 白?l い I I I I 鳴?S?b? e2 箸???l 8V,8V 
I 一 I ■ ● 一 一 ● l 一 ● ? ?(8,0) 
l I ● ● ● l ● 一 一 ? ?(0,8) 
Ⅰ 5fC. 唯? l l I - l ■ ■ ● ● ●l 白???? 鳴?(q,0) 
l● l● I ■l ●l ●l ●■ ●l 
-8　　14　　0　　4　　8
r(cm)
図4-5 :電子飽和電流Ies半径方向分布のイオン源電位Vie依存性. I - 60cm.
l一 白?i (Y 一 ● ● 免ﾂ?Vﾂﾅb????一 e2): ● ?ﾆﾂ?"モ?ﾂ?爾?｢?ll V,8V l .ノ 
● ?/(8,0) 
● ●● IJ ■一 ●l ●一 4I l■ ●■ 白??ﾂ??｢?ﾂ???｢?
一 ?ﾂ?｡+ ?,/0.8) 
■ l l 一 ■ 一 一 ?
/(0,0) 
● l 一 一 ● I I I ?一 I ● l ● 一 ● 
工 1V ll 白??????????ﾂ? ?ﾂ??白?r 
一 ■ I t 一 I l ll ?ﾈ爾?ﾂ??｢??｢???ﾂ??一■ l● ■一 l l l● l● ll 
18　　-1　　0　　4　　8
r(cm)
図4-6 :空間電位¢S半径方向分布のイオン源電位Vie依存性. I -60cm.
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4.1.2　電子反射用グリッド電位依存性
基礎特性の電子反射用グリッド電位%依存性を示す･実験配置の概略は図4-8の通りであ
る.グリッド電位を低くすると,電子密度neは増大することが分かる.また,空間電位4,S,
電子温度範は全く変化しない.
電子密度の増加は,グリッドにより反射される電子が増加し,グリッドを通過してイオン
源に吸収される電子が減少し,観測領域での電子密度が増加するためと考えられる.グリッ
ドの線間隔は,デバイ長入Dの十倍ほどあり,また,図4-7に示される通り, V9--60Vで
もneの増加は飽和していない事から,まだすべての電子を反射してはいないと考えられる･
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一一60 一10　　-20
Vg (V)
図4-7 :電子温度Te,電子密度ne,空間電位¢Sの電子反射用グリッド電位Vg
依存性. Viel-Vie2-OV, Vee--2V, r-Ocm, Z=60cm.
図4-8 :配置概略図.
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4.1.3　電子源電位依存性
基礎特性の電子源電位Vee依存性を示す.実験配置の概略は図4-10の通りである･電子源
電位に依存して,空間電位¢Sが変化している.また,電子密度neがVee--2Vで最大とな
ることが分かる.
空間電位は,電子の移動度がイオンに比べ大きいため,これを放出する電子源の電位に依
存して変化すると考えられる.また,電子密度がピークを持つ理由としては･空間電位が高
すぎる場合,容器壁(摸地電位)にイオンが吸収され,反対に,低すぎる場合,容器壁に電
子が吸収されるため,プラズマの密度を維持するのに適した電位が,容器壁電位により決定
されるためと考えられる.従ってこの電位(Vee--2V)のとき,密度が最大となると考えら
れる.
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120
Ve合 (V)
図4-9 :電子温度Te,電子密度ne,空間電位¢SのVee依存性.
Viel-Vie2-OV, V9--60V, r-0cm, Z=60cm･
図4-10 :配置概略図.
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4.1.4　イオン源電位依存性
基礎特性のイオン源電位Vie依存性を示す.実験配置の概略は図4-12の通りである･イオ
ン源電極のうち,第一･第二電極を同電位にバイアスし,第三電極を接地としている･この
場合,イオン源電位による影響は全く無い･
従って,イオン源をバイアスした場合にも,空間電位¢βが変化しないため,イオンがイオ
ン源電位と空間電位の差により加速され,フローを発生できる事が分かる･
38
20
Vie (V)
図4-ll :電子温度Te,電子密度ne,空間電位¢sPイオン源電位Vie依存性.
Viel-Vie2, V9--60V, Vee--2V, r-Ocm, I-60cm･
図4-12 :配置概略図.
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4.1.5　イオンエネルギー分布関数のエネルギー分析器グリッド電圧依存性
静電イオンエネルギー分析器(ファラデーカップ)の電子遮蔽グリッドのバイアス電圧Vfg
を変化させた場合の,測定されるイオンエネルギー分布関数の変化を示す.ここで,イオン
のエネルギー分布は,ファラデーカップのイオンコレクタ電極の電流Zcを,イオンコレクタ
電極の電圧Vcで微分することにより求めている･
図4-13は, Vial - Vie2 - 16Vとした場合のファラデーカップ特性を, Vfgを変化させて
測定した結果である.図に示されている通り, Vf9--1･5Vの場合,分布関数として二つの
ピークが観測された.このうち, Vc-14V付近のピークは,加速されたイオンに起因する
ものであり, Vc--4V付近のピークは,空間電位の位置,すなわち電子遮蔽グリッドを通
過して侵入した電子による信号を示している.従って,両者のピーク間の差がイオンエネル
ギーを示している･ Vfgを下げていくと, Vc-14V付近のピークが下がっていくことが分
かる.しかし,グリッド電圧を低くしても,完全には電子を遮蔽できない事が分かる.本実
験では通常, Vf9--5Vで測定を行なっているが･これは,ファラデーカップのグリッド電
圧を深くしすぎるとイオンのエネルギー分布関数が変化してしまうため,電子をある程度遮
蔽して且つ分布関数がそれほど変化しない電圧としてこの電圧を選択している.
l■ll Vfg(V) 
-1.5 
-5 
- 
15 lll■■ 
0　　　　　　20
V｡(V)
図4113 :イオンエネルギー分布関数のエネルギー分析器電子遮蔽グリッド電圧Vf9依
存性･ Viel-Vie2-16,V, V9--60V, Vee--2V, r-0cm, I-60cm･
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4.2　プラズマフロー速度ジャンプの発生と制御
4.2.1　イオンフローエネルギーのイオン源バイアス電圧依存性
まず, Vie2を固定し, Vielを変化させた場合のイオンの分布関数をファラデーカップを用い
て測定した結果を示す･いずれの場合も,磁場B-2kG, Wee-12V, V9--60Vである･
この場合の実験配置概略図を,図4-15に示す. Ⅵelを変化させた場合のイオンエネルギー分
布の変化を示したのが図4-14である. Vielの変化に依存してイオンのフローエネルギーEl
が変化していることが分かる.
イオン源の第-電極に対応する半径位置(㍗ - 0cm)での測定結果を図4-16に示す. Ⅵel
にのみ依存してフローエネルギーが変化し, Ⅵe2を変化させても,フローエネルギーは変化
せず, Ⅵe2による影響は全く見られない.
一方,第二電極に対応する半径位置(㍗ - 2.0cm)でのイオンエネルギー分布の測定結果を
図4-17に示す. Ⅵe2にのみ依存してフローエネルギーが変化し, Ⅵelによる影響は全くない.
従って,電極位置により,独立にフローを制御し,その場所のフローは,半径方向距離に
対応していない方の電極の影響を全く受けない事が分かる.
イオンのフローエネルギーの,イオン源のバイアス電圧依存性の詳細を図4-18に示す.電
極位置により,独立にフローを制御していることが分かる.
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図4114 :イオンエネルギー分布のViel依存性. Vie2 - OV, r - Ocm, I -
100cm.
図4-15 :配置概略図.
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図4-18 :イオンフローエネルギーEl, E2のイオン源電位Vie2依存性, I- 100cm.
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4.2.2　イオンフローエネルギー半径方向分布
以下に, Viel, Vie2両方を固定した場合のイオンエネルギー分布の半径方向依存性を示す.
なお, Ⅵ83-OVとしている.
図4-19は,イオンエネルギー分布関数を半径方向位置を変化させて観測したものを示して
いる(Vie1-16V, Vie2-8V).図4-20は,ここで主に生じているE1-16eVとE2-8eV
のフローエネルギーの信号強度の半径方向分布を示したものである.この場合の実験配置は
図4-21の通りである.
図4-19 , 4-20に示される通り,それぞれの電極位置に対応したフローが観測されており,
イオン源境界付近でフローシアーが発生している.半径方向でのフローが他領域-浸透して
いるように見える.これは,ファラデーカップの直径,ラーモア半径等を原因としており,
イオンサイクロトロン運動の中心については他領域-の浸透は無いと思われる.これについ
ては考察で議論する.
図4-22, 4-23は,フローエネルギーを,前の場合とは逆に,中心を小さく,周辺を大き
くした場合について示している(Vie1 - 8V, Vie2 - 16V,実験配置:図4-24 ).図4-25 ,
4-26は,中心と周辺のフローエネルギーの差を大きくし,フロー速度ジャンプを大きくした
場合を示す(Vie1-24V, Vie2-8V,実験配置:図4127).図4-28, 4-29は,軸方向の位
置を変化させた場合を示す(Vie1 -8V, Vie2-16V,実験配置:図4130 ).軸方向の距離は
イオン源からの距離Z = 100cmからZ = 60cm-変更している.いずれの場合においても,
viel, Vie2それぞれに対応するイオンフローの分布は変化していないことが分かる･
以上から,イオンのフローの半径方向分布は,
●フローエネルギーが中心･周辺のどちらが大きくても影響されない.
●フロー差(フロー速度ジャンプ)の大きさに影響されない.
●軸方向の位置に依存しない.
ということが分かる.従って,プラズマ領域全体としては,磁力線に平行方向のフローを,
同心円柱状に,その直径を変化させず,分布させることを実現している.また,異なる領域
のフローを独立に変化させることで,フロー速度ジャンプの自由な制御が可能となった.
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V｡ (V)
図4-19 :イオンエネルギー分布半径方向
依存性. Vie1 - 16V, Vie2 -
8V, I-100cm.
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図4-20 :ファラデーカップ信号強度.
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図4-21 :配置概略図.
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Vc (V)
図4-22 :イオンエネルギー分布半径方向
依存性. Vie1 -　8V, Vie2　-
16V, I-100cm.
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図4-23 :ファラデーカップ信号強度.
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図4-24 :配置概略図.
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図4-28 :イオンエネルギー分布半径方向
依存性. Vie1 -　8V, Vie2　-
16V, I-60cm.
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図4-29 :ファラデーカップ信号強度.
60
図4-30 :配置概略図.
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4.2.3　イオンエネルギー分布の角度依存性
イオンエネルギー分布のファラデーカップコレクタ角度依存性を示す.今回用いたファラ
デーカップは,背面･側面を絶縁物で覆っており,コレクタ正面から入射するイオンのみを
検出できる.角度βは,ファラデーカップのコレクタをイオン源に向けた場合をOoとして
いる.実験配置を図4-32に示す.
図4-31に示されるとおり, 0=Ooの場合は,イオン源電位に対応したフローが発生して
いる事が分かる.一方, ♂-900の場合は,フローは観測されていない.従ってイオンフ
ローは,磁力線に平行方向でのみ発生している事が分かる.
図4-31 :イオンエネルギー分布コレクタ
ー角度依存性. Ⅵel - Ⅵe2 -
12V, r-0cm, I-100cm.
51
tj e:90.
[　0.
図4-32 :配置概略図.
? ? ? ? ? ?
4.3　不安定揺動の測定
4.3.1　プラズマ中心付近での揺動
前節までの結果から,分割型タングステン電極イオン源を用いる対向型プラズマ生成法に
より,フロー及びフロー速度ジャンプの自由な制御を実現できた.ここでは,その方法を用
いることで,沿磁力線フロー速度ジャンプに起因する不安定性の観測を行なった.
以下に,フロー速度ジャンプ発生時における電子飽和電流Zesの周波数スペクトルの分析結
果を示す.まず,プラズマ中心領域に近い,第一電極と第二電極の境界に相当する半径方向
位置において観測された揺動について示す.測定条件は, B-2kG, r= 1.4cm, I-60cm
である.
図4-33 -4-35は, Vie2-25Vに固定し, Vielを変化させた場合の周波数スペクトル･揺
動振幅Zes ･揺動周波数である.揺動振幅･周波数のうち,黒丸は周波数が変化しているもの,
また,白丸は周波数が変化していないものを示している.これらの図から, Vie1-25Vを境
に上下両方で振幅が大きくなっていることが分かる.つまり,フロー速度ジャンプがわずか
でも存在する場合,揺動が励起されることが分かる.揺動は,フロー速度ジャンプが大きく
なるに従い,振幅が大きくなる候向が見られた.また,内側のフローが大きい場合,その傾
向がより顕著である.一方,揺動の周波数は,フロー速度に依存して変化するものと,ほと
んど変化しないものがあることが分かる.揺動の周波数は,周波数のほとんど変化しないも
のは約2.8kHz,周波数の変化するものは約3-5kHzである.
一方,図4-36 -4-38は,逆にVie1 - 25Vに固定し, Vie2を変化させた場合の周波数スペ
クトル･揺動振幅･揺動周波数である.上記の場合と同様に,内側のフローが大きい場合に
揺動の振幅が大きくなる傾向が見られた.
図4-39は, Vie1 - 25V, Vie2 -9Vに固定した場合の,揺動振幅の半径方向分布である･
揺動は,イオン源の第-電極と第二電極の境界に局在していることが分かる.
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図4-33 :電子飽和電流周波数スペクトルのViel依存性. Vie2 -25V, r - 1.4cm, I - 60cm.
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図4134 :揺動振幅強度ZesのViel依存性.
Vie2-25V, r-1.4cm, Z-
60 cm.
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図4-35 :揺動周波数fのViel依存性.
Vie2-25V, r-1.4cm, Z-
60 cm.
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図4-36 :電子飽和電流周波数スペクトルのVie2依存性. Vie1 -25V, r - 1.4cm, I -60cm.
図4-37 :揺動振幅強度ZesのVie2依存性.
Vie1-25V, r-1.4cm, Z-
60 cm.
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図4-38 :揺動周波数fのVie2依存性.
Vie1-25V, r-lAcm, Z-
60 cm.
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
図4-39 :揺動振幅強度の半径方向分布.
Vie1 -　25V,Vie2　-　9V,
Z=60 cm.
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4.3.2　プラズマ周辺部での揺動
次に,プラズマ周辺領域の,第三電極に相当する半径方向位置において観測された揺動に
ついて示す.測定条件は, B=1.5kG, r-4.0cm, a-60cmである.なお,第三電極は接
地電位に固定されているため, Vie2を変化させた場合,必ず第二電極と第三電極の境界にお
いてフロー速度ジャンプが発生する.
図4-40 -4-42は, Vie1 - OVに固定し, Vie2を変化させた場合の周波数スペクトル･揺
動振幅･揺動周波数を示す.揺動は, Ⅵe2 -2-3Vから発生し, Ⅵ｡2-12V付近で振幅が
最大となり, Vie2-25-30Vで非常に小さくなる.周波数はf-4,6kHz付近である.
図4-43 -4-45は, Viel - Vie2とした場合の周波数スペクトル･揺動振幅･揺動周波数を
示す. Vie1 -OVとした場合とほとんど同じ傾向の揺動が親測されている.
図4-46は,叱1 - 10V,叱2- 10Vに固定した場合の,揺動振幅の半径方向分布である.
I -4及び6kHz付近のどちらの揺動も,密度勾配領域で振幅が大きくなっていることが分
かる.
この揺動は, 4.3.1のプラズマ中心付近での揺動振幅に比べて50倍程度も大きく,詳細に
ついては5の考察において論ずる.
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図4-40 :電子飽和電流周波数スペクトルのVie2依存性. Vie1 -OV, r -4.0cm, I - 60cm.
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図4-41 :揺動振幅強度IesのVie2依存性･　　図4-42 :揺動周波数fのVie2依存性.
Vie1 -OV, r-4･0cm, I-　　　　　　　　Vie1 -OV, r-4.0cm, Z-
60 cm.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60 cm.
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図4-43 :電子飽和電流周波数スペクトルのVie依存性. Viel -Vie2" r-4.0cm, I - 60cm.
10    20
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図4-44 :揺動振幅強度ZeSのVie依存性.
Viel - Vie2, r -4.0cm, I -
60 cm.
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図4-45 :揺動周波数JのⅥ｡依存性.
Viel - Vie2, r - 4.0cm, I -
60 cm.
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図4-47 - 4-49は,これまでと同様の,第三電極に相当する半径方向位置において観測
された揺動について, Vie1 -OVに固定し, Vie2を変化させた場合の周波数スペクトル･揺
動振幅強度･揺動周波数を示している.ただしこの場合は,前述の結果に比べて密度がやや
大きい領域(ne二と5 × 108cm-3)で測定を行った･この場合の揺動はこれまでとは異なり,第
二電極位置におけるフロー速度が,非常に小さい場合(Vie2亡ゴOV)でも起こっている.これ
は,密度の上昇が一つの要因であると考えられる.揺動振幅強度は, Ⅵe2-OV近傍から成
長を始め, Vie2 -0.5Vで最大となり,その後減衰していく.揺動周波数はVie2の増加と共
に高くなっていく傾向が見られるが,値としては2 kHz以下の非常に低い周波数である.
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図4-47 :電子飽和電流周波数スペクトルのVie2依存性. Vie1 -OV, r - 4.0cm, I -60cm.
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図4-48 :揺動振幅強度ZesのVie2依存性.
Vie1-OV,r-4.0cm,Z-60
cm.
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図4-49 :揺動周波数fのVie2依存性.
Vie1 -OV,r-4.0cm, Z-60
cm.
? ? ? ? ? ? ?
?? ? ? ? ?
? ?
5　考察
5.1　フロー速度ジャンプの境界面
4.2に示された通り,本実験装置においてフローエネルギーの制御及び位置によるフロー
の変化を実現し,フロー速度ジャンプの生成･制御が可能となった.
フローの方向は,沿磁力線方向のみである(図4-31 ).また,イオン源電極それぞれで
発生したフローの半径方向の領域は,フローの分布(図4-20 , 4-23) ･フローの大きさ(図
4-26) ･軸方向の距離(図4-29)に関係せず,ほぼイオン源の大きさと等しい･本制御方式
の特徴としては,図4-22 -4-29に示される通り,極めて短い半径方向距離で,階段状にフ
ローを変化させていることである.従って,フローエネルギー差(フロー速度差)を相当大
きい場合まで自由に制御する事ができる一方,フロー速度勾配領域を広げる事はできない.
また,プラズマ中のイオンはすべてフロー速度を持っており, Vie-¢S(竺OV)とした場合を
除き,フロー速度が0であるイオンは存在しない.従ってイオンの速度成分の構成としては,
-成分と考えられる.
本実験の無衝突･磁化プラズマ中でのフロー速度ジャンプは,フローが不連続に変化する
ものであり,急峻な境界面を持つと考えられる.しかしながら,今回のイオンエネルギー分
布の計測結果から,フローの境界でフローの重なり合いがあるように見える.この境界面に
おけるフローの重なり合いは,半径方向で約0.8cmほどの幅で存在している.これは,ファ
ラデーカップのコレクタ電極の直径が0.3cmあり,測定系の空間分解能がこれ以上細かくで
きないこと,イオンのラーモア半径rLiが約0.2cmあり,イオンのラーモア運動の案内中心
から外れた場所においても検出してしまうこと,イオン源の境界部分に実際は幅0.2cmの
絶縁物があり,この間ではイオンが生成していない事などから,イオンの案内中心はイオン
源に対応した位置から外れておらず,測定上重なって見えているだけであると考えられる.
従って,ここでのフロー速度ジャンプは,不連続的な変化であると言える.一般的には,プ
ラズマが半径方向外側に拡散している傾向があり,特に図4-25 , 4-26のように,フロー差
が大きい場合,フローが混在している領域が他の場合に比べ広い.この条件においては,第
一電極･第二電極境界において不安定揺動が発生しているため,粒子の輸送現象が生じてい
る可能性がある.
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本実験では,フロー速度ジャンプは,境界における不連続な変化であるが,これを連続的
な変化に近づけるためには,密度を高くし,フローの分割数を多くするなどの工夫が必要と
なる.
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5.2　フロー速度ジャンプの発生に伴い励起された揺動について
まず,プラズマ中心に近い,イオン源の第-電極･第二電極境界に相当する半径方向位置
において観測された揺動については,特に,周波数がフローの速度に依存して変化するもの
について,以下のような特徴がある.
●フロー速度ジャンプの発生している条件でのみ観測されている.
●フロー速度ジャンプが大きくなるに従い,揺動振幅が大きくなる.
●フロー速度ジャンプ領域にだけ局在している.
●周波数がフロー速度の平均に依存して変化する.
そこで,この揺動は,ケルビン･ヘルムホルツ不安定性(KHI)と密接に関連したものではな
いかと考えられる.プラズマ中のKHIは, 2.1で述べたが,ここではフローが連続的に変わ
る場合について述べていた.しかし,本来の流体力学におけるKHIの本質は,フローが境界
で不連続に変化する場合において議論されており[8],本実験のようにフローが境界におい
て階段状に変化している場合に相当している.この場合,波動の伝搬速度はフローの平均速
度となる.この揺動の周波数を考える場合,理論値は2･1の式(2-4 )のW, - kzvi日から求ま
る.このときフロー速度は,イオン源のバイアス電圧の平方根に比例するため,仮に波数が
変化しないとすると,周波数はやはりイオン源のバイアス電圧の1/2乗に比例する･そこで,
揺動の実測周波数と,波長を固定した場合の周波数の理論値を示したのが図5-1 , 5-2であ
る.黒丸が実測を示し,点線が理論値を示す.揺動の波長は, 170cm (電子源イオン源間距
舵)としている.実験で観測された波動は,これらの周波数とほぼ一致している.このこと
も,この揺動がKHIではないかとする根拠となる.
一方,揺動の原因をKHIとした場合に説明できない結果もまた観測されている.
●内側(密度の高い領域)のフローが速い場合により強く観測されている.
KHIによるとした場合,フロー速度ジャンプが少しでも存在した場合には揺動は成長するは
ずである.従って上記の点については説明できない.
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図5-1 :揺動周波数才の実験値と理論値
の比較. Vie2-25V.
10 20
Vie2 (V)
図5-2 :揺動周波数Jの実験値と理論値
の比較. Ⅵe1-25V.
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また,プラズマ周辺部にあたる第三電極に相当する半径方向位置において観測された揺動
については,
●フローによって周波数がわずかに増加する.
●振幅が密度勾配領域で大きい.
などの特徴がある.このことから,この揺動は2.2で述べた,ドリフト波･音波結合波で
はないかと考えられる.この場合,揺動の不安定化する理論的な闘値は, 8-10Vであり,
実験(3-4V)とややずれるものの近い値を示している･ドリフト波の場合,密度勾配が存
在すれば励起されるが,この揺動はほぼ同じ密度勾配の存在するVie2 - 0-3Vでは励起さ
れておらず,フロー速度ジャンプにより励起しやすくなったと考えられる.周波数に関して,
その実験値と理論値の比較を図5-3 , 5-4に示す･なお,理論値は, 2.3の式(2-20 )の実
部W, -摩l +kzvillから求めた･図中,一点鎖線は軸方向の波長が装置長･軸方向の伝搬速
度がフローの平均速度であり,周方向(0方向)での波長がプラズマ周長,伝搬速度が電子
反磁性ドリフト速度とした場合の波動の周波数を示している. 4kHz付近の周波数の波動は,
この理論値に比較的近いと言える.点線は,軸方向の波長が1/2となった場合(n- 2のモー
ド)を示している.また,この揺動を2.4で述べた,電流駆動イオン音波不安定性が速度ジャ
ンプにより励起されやすくなったものとも考えることができる.この場合,不安定化の開催
は3-5Vであるが,単純に電流駆動不安定性だとすると,密度勾配領域以外でも観測されて
も良いはずである.また,通常の電流駆動イオン音波不安定性は,電子によるものと同じだ
けの電流を質量の大きいイオンのフローにより流さなければならないほか,開催も速度ジャ
ンプの存在する場合よりも大きいため,この実験方式では殆ど不安定化しない.従って,こ
の揺動はドリフト波に関連した不安定性であると考えられる.
但し,いづれの場合も,
●フロー速度ジャンプがある一定(イオンのエネルギーにして15eV程度)を超えると揺
動振幅が抑制される.
ということが説明できない.
以上から,この揺動に関しては,これからの詳細な実験が必要と考えられる.
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図5-3 :揺動周波数Jの実験値と理論値
の比較. Vie1 -OV.
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図5-4 :揺動周波数Jの実験値と理論値
の比較. Viel - Vie2.
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6　結論
沿磁力線プラズマフローシアー駆動不安定性･乱流に関する研究を行なう目的で,従来と
は異なる方法により,フローシアーの根源となるフロー速度ジャンプの発生と制御を行ない,
以下の結論を得た.
●これまでのプラズマ基礎実験においては,沿磁力線プラズマフロー速度ジャンプを,逮
蔽物や不均一磁場配位などにより発生させており,イオンフロー速度を能動的には制
御する事ができなかった.本研究においては,合成プラズマ生成法の原理にに基づき,
円柱軸に沿って対向型に電子･イオンを発生させ,イオン源に分割型タングステン電
極を用いることにより,沿磁力線イオンフロー速度を,半径方向で空間的に変化させ
ることができるプラズマ源を開発した.
●電子源とイオン源を分離しているため,フロー速度ジャンプを発生しても,半径方向
空間電位分布がプラズマ領域内でほぼ一定である.従って, ExBドリフトや,電位
勾配の存在しない条件で,フロー速度シアー駆動不安定性･乱流に関する根源的な研
究を行なうことが可能となった.
●プラズマフロー速度ジャンプを変化させた結果,二種類の不安定揺動が観測されている.
●密度勾配のない第一･第二電極間相当位置で観測された揺動は,周波数f - 3-5kHz,
どちらかの領域のフローエネルギーが25eVを超えると励起された.また,フロー速度
ジャンプ領域だけに局在する事などから,ケルビン･ -ルムホルツ不安定性に関係し
ているものと考えられる.
｡密度勾配のある第三電極相当位置で観測された揺動は,周波数がf - 4, 6kHzであり,
フロー速度ジャンプにより励起されたが,ある程度以上のフロー速度ジャンプで抑制
された.この揺動はドリフト波に関連したものではいかと考えられる.
●不安定性に関しては,今後の詳細な実験が必要である.
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V.添付資料[本研究成果の要約]
A novel plasma source is developed, where ionand electron emitters of the same diameterare oppositely
set at cylindriCalma血ine endsand the ion emitter is concentrically segmented into three sections. Radial
profiles offield-aligned plaSmaflOw velocities are controlled by biaSing the segmented ion emitter, being
accompanied by the generation ofanion drift differrence between adj批ent la.yers, Or a radial jump of the
field-aligned plaBma且Ow velocity･ In the presence of the velocity jump, severaltypes of low-frequency
instabilities are Obvserved to grow, which have not been found in the conventionalplasma.
1.はじめに
プラズマ中のフローシアーは,核融合プラズマ
の閉じ込めに密接に関連する不安定性と輸送現象
の発生原因として注目されてきた,トカマクプラ
ズマにおいては,磁場に垂直方向のExBドリフト
速度のシアーが重要視されてきたが,最近では磁
力線方向のフローシアーの存在も話題になりつつ
ある1).一方,宇宙空間プラズマ現象に関しても,
磁力線方向のフローシアーが電離層中の各種低周
波揺動発生,粒子加速の原因の一つと考えられる
など,その重要性が注目されている2).従来,この
ことに関する室内基礎実験が行われたが3),フロー
シアーを能動的に制御することは行われてこなかっ
た.そこで筆者らは,沿磁力線フローシアーの根
源となるフローエネルギーの空間分布を精密に制
御し,それらのプラズマ不安定性と輸送に対する
効果を実験的に明らかにすることを目的としてい
る.
2.原理
実験では,イオンのフローエネルギーを制御す
るために,従来とは異なる方法による磁化プラズ
マ生成を試みた(図1).この方法は,まず合成プラ
ズマ生成法の原理に基づき.直線型真空容器の一
端に設置した酸化バリウム電極を用いて熱電子放
出によって電子を供給し,他端に設置したタング
ステン(W)電極にカリウム蒸気を吹きつけ,接触
電離で発生したイオンを供給することによりプラ
ズマを発生している.さらに電子反射用グリッド
直後のW電極を同心円状に三つに分割し,それぞ
れを絶縁することで独立に電位を印加できるよう
にした.生成されたカリウムイオンはそれぞれの
電極電位と半径方向に-様なプラズマ電位との差
によって加速され,電極位置によりエネルギーの
異なるイオンフローを,マックスウェル分布の電
子を背景として発生させることができる.
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3.実験結果
この方法を用いてプラズマを発生した場合のプラ
ズマ基礎特性の半径方向分布を図2に示す(点線:電
極端の位置).図中黒丸が電子温度範,白丸が電子
密度ne,四角が空間電位¢Sを示す.ここで特徴的
図1原理図(¢:電位).
18　　-1　　0
r (cm)
図2　プラズマ特性半径方向分布.
Viel - Vie2 - OV.
?
???????
0　　20　　40　0　　20　　40
V｡ (V)　　　V｡ (V)
図3　フローエネルギー制御. Vie2-8V.
左:第一電極相当位置　右:第二電極相当位置.
図4　フローエネルギー半径方向分布.
Vie1 - 8V,Vies - 16V･
O
r (cm)
図5　不安定揺動振幅半径方向分布.
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なのは,プラズマ領域全域で空間電位が均一な事
であり,電位勾配によるExBドリフト等を考慮せ
ずに不安定性の研究を行なうことが可能となった.
次にこのプラズマ中で,イオン源電極のバイアス
において中心第-電極(Viel)だけを変化させ,第
二電極(Vie2)を8V,第三電極をOV(本実験では常
に接地)とした場合のイオンのエネルギー分布関数
を図3に示す(Vc,Ic :エネルギー分析器のコレクタ
印加電圧,電流).左が第-電極,右が第二電極に
相当する半径方向位置での測定結果である.図中
のVc - 14V付近の小さな山は分布関数を示して
いるのではなく,単にそのピークが空間電位を表
し,大きなピークとの電位差がフローエネルギー
(フロー速度)を示す. Vielだけを変化させた場合
は,第-電極に相当する位置でのみフローエネル
ギーの変化が見られる.従って,フローエネルギー
を半径方向で独立に制御できていることが分かる.
図4は, Vie1-8V, Vie2-16Vとした場合のイオン
のエネルギー分布関数の半径方向分布を示してい
る.第一電極に相当する位置(No.1)では8eV,第
二電極に相当する位置(No.2)では16eVに対応す
るフローだけが存在している.これにより,イオ
ン源の境界に相当する位置で,フロー速度ジャン
プが生じていることが分かる.
以上のプラズマ生成法によりフロー速度ジャン
プを発生させた場合に,周波数が数kH2;の二つの
不安定揺動が観測された.図5にその揺動振幅の
半径方向分布を示す.黒丸で示された揺動は,密
度勾配のない中心付近の速度ジャンプ領域に局在
していることから,ケルビン･-ルムホルツ不安
定性に関係していると考えられる.白丸で示され
た揺動は密度勾配領域に広く存在することなどか
ら,ドリフト波,イオン音波等に関連した,これ
まで実験的に観測されていない,新しい型の不安
定波であると考えられる.
4.まとめ
対向型のプラズマ生成法と,分割型タングステ
ン電極を用いて,半径方向において空間電位の均
一性を維持したまま,沿磁力線フロー速度の空間
分布を制御した.また,空間的なフロー差に起因
する不安定性を観測した.その結果,沿磁力線フ
ロー速度ジャンプが様々な低周波揺動を励起する
要因である可能性が示された.
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